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Abstrakt 
Cieľom tejto bakalárskej práce je navrhnúť elektronický systém pre riadenie 
skleníka, ovládaného mikrokontrolérom. Zariadenie bolo rozdelený na dve časti, ktoré 
medzi sebou komunikujú cez rozhranie RS 422. Systém obsahuje snímače teploty, 
vlhkosti a osvetlenia. Na základe zmeraných dát so snímačov reguluje klimatické 
podmienky v skleníku. 
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Abstract 
The aim of this bachelor thesis is to develop an electronical system for greenhouse 
control, controlled by microcontroller. This device has been divided into 2 parts, which 
communicate between each other via RS422 interface. The system contains 
temperature, humidity and illumination sensor. Based on data from sensors, it controls 
climate conditions in a greenhouse. 
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1 ÚVOD 
V dnešnej dobe, keď ceny energií stále stúpajú, sa stáva veľmi populárnym elektronická 
regulácia veličín, ako napríklad teplota v budovách ako takých, za účelom zlepšiť ich 
energetickú hospodárnosť. Najviac sa presadzuje automatická regulácia, ktorá zabezpečuje bez 
obsluţnú prevádzku, čo prispieva k pohodliu uţívateľa. Z tohto dôvodu sa aj menších u 
pestovateľov začínajú rozmáhať automatické systémy pre riadenie klímy v skleníku. Takéto 
systémy dokáţu zamedziť plytvaniu vodou a ţivinami, a zároveň vytvárajú vhodné podmienky 
pre rast rastlín. Z tohto pohľadu sa javí ako nevyhnutné regulovať teplotu a vlhkosť.  
Cieľom tejto práce je navrhnúť elektronický systém pre riadenie skleníka. Systém bude určený 
pre skleníky menších rozmerov, rádovo v jednotkách aţ desiatkach m2, pri ktorých by nebolo 
ekonomicky únosné realizovať zloţitejší senzorický a riadiaci systém. Jedná sa teda o skleníky 
pre drobných záhradkárov a zimné záhrady, ktoré sa stali súčasťou moderných domov, ako 
určitý módny doplnok pre pestovateľov okrasných rastlín.  
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2 POŢIADAVKY NA SKELNÍK 
2.1 Základné vlastnosti skleníkov 
Dnes je najviac vyţadovanou vlastnosťou veľká priepustnosť slnečného ţiarenia do 
skleníka a jeho rovnomerné rozloţenie na celom povrchu rastlinného priestoru. Hlavne 
v jesennom a zimnom období, keď svetelné podmienky limitujú rast a vývoj rastlín. Mnoţstvo 
ţiarenia na úrovni rastlinného priestoru ovplyvňuje konštrukcia skleníka, optické vlastnosti 
krycích materiálov, vnútorné usporiadanie skleníka, ale aj odraznosť pôdy. Vysoká schopnosť 
prepúšťať slnečné ţiarenie do skleníka môţe však byť problém v letnom období, keď vysoká 
intenzita infračerveného ţiarenia môţe spôsobiť prehriatie rastlín a vysokú teplotu vzduchu. 
Preto je dôleţité, aby riadiaci systém skleníka mal moţnosť zníţiť intenzitu slnečného ţiarenia. 
K zníţeniu nepriaznivých účinkov skleníkového efektu a pre zabezpečenie potrebnej výmeny 
vzduchu z hľadiska vyrovnania hladiny oxidu uhličitého v rastlinnom priestore a k regulácií 
vlhkosti v celom skleníkovom priestore je dôleţité dostatočne intenzívne vetranie[1]. 
U menších skleníkoch sa táto vec zabezpečuje pomocou strešných a bočných okien, prípadne 
dverí. 
Tvar skleníka by mal umoţňovať čo najlepšie vyuţitie pestovateľskej plochy. Preto nie je 
výhodné mať skleník so šikmými a oblými stenami. Nielenţe nemáme dobrý prístup 
k rastlinám, ale aj rastliny môţu strácať prístup k ţivinám a k závlahe.  
2.2 Prechod slnečného ţiarenia do skleníka 
2.2.1 Poţiadavky na skleník z hľadiska prechodu slnečného ţiarenia 
Slnečné ţiarenie je elektromagnetické ţiarenie s vlnovými dĺţkami od 0,28 do 3,0 µm. 
Slnečné spektrum obsahuje malý podiel ultrafialového ţiarenia s vlnovou dĺţkou 0,28 – 0,38 
µm. Toto spektrum je pre ľudské oko neviditeľné a predstavuje asi 2% solárneho spektra. 
Viditeľné svetlo má vlnové dĺţky od 0,38 µm do 0,78 µm a predstavuje asi 49% spektra. 
Zvyšok tvorí infračervené ţiarenie s vlnovými dĺţkami 0,78 – 3,0 µm. Človek vníma účinky 
infračerveného ţiarenia pri dopade na pokoţku zvýšením jej teploty. Podobne sa infračervené 
ţiarenie prejavuje aj u predmetov, ktoré toto ţiarenie pohlcujú. Z tejto oblasti by mal 
skleníkový kryt prepúšťať hlavne ţiarenie s vlnovými dĺţkami 380nm – 780nm. Tomu 
vyhovujú všetky druhy skiel a čírych fólií. Aby bol zabezpečený dostatočný prechod svetla do 
skleníka, musí mať skleník zvislé steny a pri jeho stavbe sa musí dbať na zníţenie veľkosti 
tieniacej plochy konštrukcie, teda zmenšovaním šírky materiálov nosných prvkov, zníţením ich 
počtu a podobne. Taktieţ treba dbať na orientáciu skleníka k svetovým stranám.  
  
13 
 
2.2.2 Skleníkový efekt 
Ako uţ bolo spomenuté v predchádzajúcom odseku, súčasťou spektra slnečného ţiarenia 
je aj infračervené ţiarenie. Pri dopade tohto svetla na objekt sa časť odrazí, časť sa prepustí 
a časť je pohltená hmotou. Ţiarenie, ktoré je predmetom pohltené vyvoláva v predmete tepelné 
účinky. Pri pohlcovaní tohto ţiarenia sa v telesu zvyšuje jeho teplota. Zároveň sa teleso stáva aj 
zdrojom infračerveného ţiarenia. Toto ţiarenie ohrieva rastliny, pôdu a zariadenie skleníka. Od 
týchto častí sa ďalej ohrieva vzduch v skleníku. Oţarované rastliny sa bránia zvyšovaniu 
teploty svojich listov odparovaním vody zo svojho povrchu [1]. Tento proces ale v uzavretom 
priestore spôsobuje zvyšovanie obsahu vodnej pary, ktorý absorpciou infračerveného ţiarenia 
prispieva k zvyšovaniu teploty vzduchu. Toto je príčinou takzvaného skleníkového efektu. 
 
Obr.  1 Princíp skleníkového efektu [1] 
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2.3 Spôsob vetrania v skleníkoch 
Účinné vetranie je také, pri ktorom sa chladnejší vzduch dostáva aţ k rastlinnému priestoru 
a zvyšuje prúdenie okolo listov a odvádza odtiaľ vodnú paru. V skleníku sa vetrá prirodzeným 
spôsobom. Vyuţíva sa pritom rozdielna hustota teplého a studeného vzduchu. Po otvorení 
vetracích okien teplý vzduch stúpa nahor, kým studený má tendenciu klesať k zemi. Intenzita 
vetrania sa mení veľkosťou otvorenia vetracích otvorov a dverí. Pri tomto spôsobe vetrania je 
treba však myslieť na fakt, ţe v jarnom období sa vyskytujú prízemné mrazy. Preto ak je 
skleník vybavený bočnými vetracími otvormi treba ich umiestniť aspoň 0,6 m nad zemou. 
V moderných skleníkoch sa vyuţívajú hlavne strešné vetracie okná. Kĺb je umiestnený 
v najvyššom mieste skleníka. Ako akčný člen pre pohyb okien sa pouţívajú elektrické motory, 
prípadne pneumatické, či hydraulické valce. 
 
Obr. 2 Prúdenie vzduchu pri otvorení okien [1] 
2.4 Výhrevné sústavy v skleníkoch 
Skleníky k pestovaniu teplotne náročných rastlín alebo k zimnému prechovávaniu 
niektorých druhov zeleniny musia mať vhodný vykurovací systém. Pre pouţitie v malých 
skleníkoch sú vhodné lokálne vykurovacie telesá. V dlhších skleníkoch je vhodné pouţiť 
viacero vykurovacích telies za sebou, aby sa zabezpečila konštantná teplota po celej ploche 
skleníka. Ako najvhodnejšie riešenie sa preto ukazuje pouţitie teplovodnej trubkovej sústavy 
vedenej pozdĺţ skleníka. Návrh vykurovacej sústavy by mal vykonávať vţdy odborník 
náleţitým výpočtom. Ten zahrňuje výpočet potrebného výkonu zdroja tepla - kotla, podľa 
tepelných strát skleníka a podľa poţadovanej vnútornej teploty. Potrebný inštalovaný výkon 
vykurovacej sústavy N [W] určuje celkové straty vedenia, prechodom a netesnosťami plášťa. 
   
    
     
      (1)  
ηT – účinnosť vykurovacieho zdroja [%] 
Qstr – celkové straty vedenia tepla 
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Pre predbeţný odhad potrebného vykurovacieho výkonu pre menšie plochy skleníka do 80 m2 
s jednoduchým zasklením a strešnými vetracími otvormi je moţné pouţiť graf na obr 3. 
a rovnice (2), (3), (4). 
 
Obr.  3 Potrebný vykurovací výkon zdrojov tepla pre skleníky v závislosti na ich pôdorysnej ploche [1] 
Celkový  vykurovací výkon N [kW] :  
 Január : (    )   (2)  
 Február: (      )    (3)  
 Marec: (      )   (4)  
P sa odčíta z grafu podľa pôdorysnej plochy skleníka a ti je poţadovaná teplota vnútorného 
vzduchu v nočnej dobe [1]. 
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2.5 Automatická regulácia skleníkového prostredia 
V skleníkoch má význam uplatňovať automatickú reguláciu teploty vzduchu, vetrania, 
vlhkosti atmosféry v skleníku. Pre účely elektronickej regulácie sa pouţívajú dvojpolohové, 
trojpolohové alebo PID regulátory. Dvojpolohové regulátory sledujú iba hornú a dolnú hranicu 
regulovanej veličiny, PID regulátory realizujú akčný zásah na základe okamţitej hodnoty 
regulačnej odchýlky, ktorá je vypočítaná zo ţiadanej hodnoty a okamţitej hodnoty regulovanej 
veličiny.  
2.5.1 Regulácia teploty 
Meranie teploty vzduchu sa vykonáva pomocou snímača umiestneného vo vnútri skleníka. 
Samotná regulácia teploty vzduchu vo vnútri skleníka sa vykonáva kvôli obmedzeniu 
nepriaznivých účinkov skleníkového efektu – nadmerné prehrievanie rastlín. Je zabezpečená 
výhrevným telesom a systémom otvárania okien. Dostačujúca je dvojpolohová regulácia 
s teplotnou diferenciou 2-3 ºC. Počas noci moţná aţ 4 ºC. Pri nastavení teplotnej diferencie je 
však treba myslieť na dopravné oneskorenia sústavy, ktoré môţe spôsobiť to, ţe aj napriek 
tomu, ţe regulátor vykonáva akčný zásah, môţe sa teplota určitý čas ešte nepriaznivo meniť.  
2.5.2 Regulácia vlhkosti 
Regulácia vlhkosti vzduchu sa vykonáva rosením a vetraním. Vo vnútri skleníka je 
umiestnený snímač relatívnej vlhkosti. Na základe hodnôt z tohto snímača sa riadi činnosť 
systému. Pri nízkej hodnote relatívnej vlhkosti sa spustí systém rosenia, pri vysokej sa otvoria 
vetracie otvory. Optimálna hodnota relatívnej vlhkosti je individuálna pre kaţdý druh 
pestovaného ovocia či zeleniny. Aby bol rast rastlín optimálny musia mať dostatočnú závlahu. 
Systém zavlaţovania sa riadi buď na základe snímačov vlhkosti pôdy, alebo sa vhodne volí 
časový reţim.  
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3 KOMERČNE DOSTUPNÉ SYSTÉMY 
Skleníky môţu byť vybavené rôznymi pomocnými konštrukciami, či uţ sú to pevné alebo 
posuvné stoly, alebo rôzne priehradky a pod. Pre kaţdú túto konštrukciu môţe byť navrhnutý 
samostatný automatický systém, ktorý riadi zavlaţovanie, tienenie a rosenie. Pestovateľské 
podmienky môţeme riadiť pomocou riadiaceho systému, ktorý je špeciálne navrhnutý na tento 
účel. Ovládanie je moţné pomocou hlavného panelu, prípadne pomocou nadradeného PC 
s moţnosťou archivácie dát a nastavení. 
3.1 Systémy firmy Clauhan s.r.o. 
3.1.1 LCC 2  
 
Obr.  4 LLC2 
Základné informácie: 
 riadenie 1 oddelenia 
 2 digitálne vstupy 
 18 digitálnych výstupov 
 8 analógových vstupov 
 2 analógové výstupy 
 riadenie 2 ventilov 
 2 pohony pre ventiláciu 
 riadenie 2 tieniacich clôn 
 riadenie umelého osvetlenia 
 6 časových pásiem 
Prednosti: 
 Priemyselná PLC technológia s modulárnym hardvérom / softvérom 
 6 časových zón so samostatným nastavením teploty, vlhkosti, osvetlenia, a CO2 
 Pouţitie viac neţ jedného snímača v oddelení 
Tento systém umoţňuje riadenie klímy v skleníku v 1 oddelení. LLC2 je vybavený 
ethernetovým rozhraním, cez ktoré komunikuje s perifériami nainštalovanými v skleníku. 
Pouţitím ethernetu je zabezpečená vysoká flexibilita zariadenia v prípade ďalších aktualizácií 
alebo servisu. LLC2 umoţňuje voľbu snímača, ktorý je najoptimálnejší pre danú typ produkcie, 
pričom v kaţdom oddelení môţe byť pouţitých viacero snímačov. Takto je zaručený vysoký 
stupeň presnosti a bezpečnosti. 
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LLC2 umoţňuje riadenie skleníka s ohľadom na úsporu energie. Kaţdý deň je rozdelený na 6 
časových pásiem s moţnosťou automatickej korekcie v závislosti na východe a západe slnka. 
Umoţňuje ovládať tienenie v závislosti na intenzite slnečného ţiarenia, tepelnej strate 
a umelom osvetlení. Dokáţe ovládať ventiláciu s tzv. kaskádnym riadením. To umoţňuje 
súčasné otvorenie záveternej a náveternej strany. Náveterná strana je otvorená na veľmi malý 
rozsah, a záveterná sa otvára podľa potreby.  
Obsluha tohto systému je moţná cez klávesnicu a riadkový displej, prípadne pouţitím 
rozhrania ethernet pomocou softvéru SuperLink5.[2] 
 
3.1.2  Sempleta 1 
 
 
Obr.  5 Sempleta 1 
 Tento systém je určený pre malé skleníky. Má 2 základné funkcie. Riadenie teploty 
a riadenie tienenia. K prevádzke potrebuje mať pripojené špeciálne navrhnuté snímače teploty 
RT10 a snímač osvetlenia RF15. Dokáţe riadiť 2 elektromotory pre otváranie okien 
a elektromotor prie tieniacu clonu. Môţe pracovať v dvoch reţimoch. V manuálnom 
a v automatickom. Voľba tohto reţimu sa vykonáva pomocou tlačidla. Manuálnym ovládaním 
je moţné ručne nastaviť polohu tieniacej clony a uhol otvorenia okien. V automatickom reţime 
nastavíme teplotu a poţadované mnoţstvo svetla. Slnečné ţiarenie a teplota sú merané 
pomocou priloţených snímačov. Pokiaľ niektorá z hodnôt prekročí nastavenú úroveň, systém 
vykoná akčný zásah. [3] 
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4 PRINCÍPY MERANIA TEPLOTY, VLHKOSTI 
A OSVETLENIA 
4.1.1 Meranie teploty 
Teplota je termodynamická stavová veličina. Základnou jednotkou termodynamickej 
teploty je Kelvin [K]. Teplotná stupnica je definovaná dvomi bodmi. Absolútnou nulou 0 K a 
trojný bod vody, t.j. rovnováţny stav troch skupenstiev vody (ľadu, vody, a vodnej pary). Táto 
teplota bola pevne stanovená na T=273,15 K. Ďalšou pouţívanou jednotkou teploty je stupeň 
Celsia [°C] definovaný vzťahom 
              (5)  
T0 =273,15 K 
Snímače teploty moţno rozdeliť do nasledujúcich skupín: 
Dotykové: 
 elektrické 
 dilatačné 
 špeciálne 
Bezdotykové: 
 tepelné 
 kvantové 
 akustické 
Pre pouţitie v popisovanej aplikácií sú najvhodnejšie dotykové elektrické snímače teploty, 
preto sa ďalej obmedzíme iba na túto kategóriu. Najzákladnejšími snímačmi v tejto kategórií sú 
odporové snímače, ktoré vyuţívajú zmenu vodivosti kovov a polovodičov vplyvom teploty. 
4.1.2 Odporové kovové snímače teploty 
Ako uţ bolo spomenuté, pracujú na princípe zmeny odporu kovu vplyvom teploty. Vo 
väčšine prípadov odpor kovov rastie s teplotou. Pre kovové teplomery prevádzkované 
v rozsahu 0 – 100 °C platí vzťah: 
      (    )     (6)  
R0 je odpor teplomera pri 0 °C 
α je teplotný súčiniteľ odporu materiálu [K-1]. V praxi je často definovaný takto: 
   
       
      
       (7)  
R100 je odpor teplomera pri teplote 100 °C.  
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Medzi najrozšírenejšie odporové kovové snímače teploty patria platinové snímače. Merací 
odpor tvorí základnú časť snímača a vyrába sa drátkovou, tenkovrstvovou alebo 
hrubovrstvovou technológiou.  
 
Obr.  6 a) drátková b) tenkovrstvová technológia Pt snímačov [4] 
4.2 Polovodičové snímače teploty 
Polovodičové snímače teploty delíme na: 
 termistory NTC 
 termistory PTC 
 monokryštalické odporové snímače 
4.2.1 Termistory NTC 
Termistory NTC majú záporný teplotný súčiniteľ. Sú vyrobené práškovou technológiou zo 
zmesí oxidov kovov Fe, Ti, Co, Mn. Beţné rozsahy teplôt u týchto snímačov sa pohybujú 
v medziach -50 °C – 150 °C. Odpory rádovo Ω – MΩ. 
Pribliţná závislosť odporu na teplote je daná vzťahom: 
 
    
 
  (8)  
A [Ω] je konštanta závislá na geometrickom tvare materiálu 
B [K] je teplotná konštanta 
R [Ω] je odpor pri teplote T 
Konštanta A sa však v katalógoch zväčša neuvádza. Termistor býva charakterizovaný jeho 
citlivosťou B [K] a odporom R0 pri referenčnej teplote T0. Táto teplota je obvykle 25°C. 
Rovnicu (8) môţeme upraviť do tvaru pre dve teploty: 
       
  (
 
  
 
  
)
 (9)  
 
Veľkou výhodou týchto snímačov je ich vysoká citlivosť a rozsah odporu. Naopak, medzi 
nevýhody môţeme označiť nelinearitu charakteristiky a niţšiu presnosť. 
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Termistory NTC nachádzajú svoje uplatnenie v menej náročných aplikáciách pri meraní 
malých alebo rýchlych zmien teploty. Na trhu sú dostupné aj termistory so širokým rozsahom 
teplôt, vysokou presnosťou a dobrou stabilitou. 
4.2.2 Termistory PTC 
Termistory PTC majú kladný teplotný súčiniteľ odporu. Spočiatku odpor termistora 
mierne klesá. Po dosiahnutí Curierovej teploty rezistivita materiálu, z ktorého je vyrobený 
exponenciálne rastie s nárastom teploty. Hodnotu Curierovej teploty je moţné ovplyvniť 
chemickým zloţením termistora. Obvykle býva v rozsahu 60 °C aţ 180 °C. Termistory PTC 
nachádzajú svoje uplatnenie ako dvojstavové senzory pre signalizáciu prekročenia maximálnej 
hodnoty. Pouţívajú sa aj ako špeciálne vratne poistky, niektorými výrobcami označované ako 
tzv. polyswitch. Prechodom prúdu sa zahrieva. Pri dosiahnutí kritickej teploty prudko zvýši 
svoj odpor. A nastáva fáza chladenia. Takýmto spôsobom chráni zariadenie pred poškodením 
spôsobeným skratom, preťaţením alebo prehriatím. 
 
Obr.  7 Teplotná závislosť odporových snímačov teploty [4] 
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4.2.3 Polovodičové monokryštalické snímače teploty 
Pouţívajú sa hlavne snímače vyrobené z kremíka. Ďalšie, menej často pouţívané 
materiály sú germánium a indium. Ďalej sa zameriame iba na snímače vyrobené z kremíka. 
Sériovo sa vyrábajú s rozsahmi -50 °C aţ 150°C. Hodnota odporu je daná koncentráciou 
prímesí a plochou kontaktov. Je ju moţné aproximovať vzťahom: 
       (    )
  (10)  
Rr je odpor pri teplote ϑr 
 
Teplotná závislosť rezistivity kremíka je v uvedenom rozsahu teplôt závislá na koncentrácií 
prímesí. So zvyšujúcou sa teplotou. podobne ako u kovov, dochádza vplyvom rozptylu nosičov 
náboja na mrieţke polovodiča ku zmenšovaniu pohyblivosti týchto nosičov a rezistivita 
dotovaného polovodiča narastá. Monokryštalické kremíkové snímače majú teda kladný 
teplotný súčiniteľ, ako PTC termistory, ale odlišný princíp ich vodivosti.  
 
 
4.3 Meranie vlhkosti 
Vlhkosť vzduchu je spôsobená tým, ţe vzduch udrţuje v sebe časti vodnej pary. 
Mnoţstvo vody, ktoré je schopný vzduch zadrţať, závisí od jeho teploty. Pri zvyšovaní vlhkosti 
vzduchu dôjde v určitom okamihu k saturácií, pretoţe vzduch nedokáţe absorbovať viac vody. 
Vtedy nastáva kondenzácia vody, ktorú môţeme pozorovať vo forme kvapôčok. Relatívna 
vlhkosť vzduchu je veličina, ktorá udáva pomer medzi okamţitým tlakom pary a tlakom pary 
pri nasýtení pri tej istej teplote. Meria sa v %. 
  
Obr.  9 Charakteristika SI snímača teploty Obr.  8 štruktúra monokryštalického snímača teploty [4] 
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4.3.1 Absorpčné snímače vlhkosti 
Princíp týchto snímačov je zaloţený na zmene fyzikálno-chemických vlastností 
materiálu detektora, vplyvom vlhkosti. Do tejto skupiny patria vlasové vlhkomery, odporové 
a kapacitné vlhkomery. Kapacitné a odporové sú zaloţené na zmene impedancie absorpčného 
materiálu pri zmene vlhkosti plynu.  
  
Obr.  10 a) odporový snímač vlhkosti  b) náhradná schéma odporového snímača vlhkosti [4] 
Na Obr. 12 je znázornený odporový snímač vyrobený z Al2O3. Na hliníkovej elektróde je 
nanesená niekoľko μm hrubá vrstva kysličníka. Táto vrstva je prekrytá extrémne tenkou 
a vodnú paru prepúšťajúcou vrstvou zlata, ktorá vytvára druhú elektródu. Odpor R1 závisí na 
mnoţstve vody v poréznom materiály. Teda na absolútnej vlhkosti. Odporové snímače vlhkosti 
sú citlivé na kondenzáciu a nie je moţné ich pouţiť pri vyšších teplotách. Vyznačujú sa však 
veľkou presnosťou a stabilitou. 
 
Obr.  11 Charakteristika odporového snímača vlhkosti[4] 
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Obr.  12 kapacitný snímač vlhkosti - a) štruktúra b) typická charakteristika [4] 
Na Obr.  12 je kapacitný snímač vlhkosti. Je tvorený kondenzátorom, ktorého dielektrikum je 
z hygroskopického polymeru. Kapacita snímača je daná absorpčnou rovnováhou s prostredím 
a je funkciou relatívnej vlhkosti. Kapacitné snímače sa vyznačujú malou závislosťou  na 
teplote, odolnosťou voči kondenzácií a dobou  odozvy rádovo desiatkach sekúnd. Majú dobrú 
odolnosť voči chemikáliám a vyšším teplotám. 
4.3.2 Snímač vlhkosti s vyhrievanými termistormi 
Ide o metódu, ktorá vyuţíva závislosť tepelnej vodivosti vzduchu na jeho vlhkosti. 
Snímač sa skladá s dvoch rovnakých termistorov, pričom jeden z nich je hermeticky uzavretý 
v suchom dusíku a druhý je prístupný okolitému prostrediu. Termistory sú zapojené do série 
a tvoria jednu vetvu mostíka. Druhá vetva obsahuje pevné rezistory a trimer k nastaveniu nuly. 
Prechodom prúdu sa termistory zahrievajú a dosiahnutá teplota závisí na stupni ich 
ochladzovania, t.j. vodivosti okolitého plynu. Mostík sa vynuluje v suchom prostredí. 
Prítomnosť vodnej pary spôsobí jeho rozváţenie. Snímač poskytuje signál úmerný absolútnej 
vlhkosti. Jeho prednosťami sú schopnosť pracovať pri vysokých teplotách aţ 200 °C 
a chemická odolnosť [5]. 
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4.4 Meranie osvetlenia 
Pre meranie intenzity osvetlenia sa pouţívajú špecializované prístroje– luxmetre. 
Snímače v týchto prístrojoch pracujú na princípe zmeny svojich elektrických parametrov 
vplyvom dopadajúceho ţiarenia. Pouţívajú sa hlavne fotodiódy a fotorezistory. Obe sú 
polovodičové súčiastky, ktoré vyuţívajú vnútorný fotoelektrický jav. 
4.4.1 Fotorezistor 
Fotorezistor je polovodičová súčiastka, ktorej odpor klesá s rastúcou intenzitou 
dopadajúceho svetla. Fotóny dopadajúce na aktívnu plochu fotorezistora naráţajú na elektróny 
vo valenčnom pásme a odovzdávajú im svoju energiu. Ak elektrón dosiahne dostatočnú energiu 
na prekonanie zakázaného pásma, preskočí z valenčného do vodivostného. Na jeho mieste 
ostala diera. Tým vznikajú voľné elektróny a diery, čoho dôsledkom je vznik elektrického 
prúdu, a tým aj zníţenie odporu osvetleného fotorezistora. Odpor fotorezistora klesá 
v závislosti od intenzity osvetlenia logaritmicky. Pouţitím vhodného materiálu polovodiča 
dokáţeme fotorezistorom detekovať široké spektrum vlnových dĺţok. Medzi jeho najväčšie 
výhody patrí široký rozsah meranej intenzity a dobrá citlivosť. Za nevýhody moţno povaţovať 
pomalú odozvu a veľkú tepelnú závislosť. 
 
Obr.  13 V-A charakteristika fotorezistora 
  
26 
 
4.4.2 Fotodióda 
Fotodióda je konštruovaná tak, aby na jej PN priechod dopadalo ţiarenie. Pri dopade 
fotónu s dostatočnou energiou do oblasti priestorového náboja, sa generuje pár elektrón-diera, 
ktorý je rozdelený elektrickým poľom. Naprázdno vniká napätie, ktoré má pribliţne 
logaritmickú závislosť. Nakrátko preteká prúd lineárne závislí na osvetlení. 
 
Obr.  14 V-A charakteristika fotodiódy 
V-A charakteristika prechádza I., III. a IV. kvadrantom. V praktických aplikáciách sa pouţíva 
iba III. a IV.  kvadrant, pretoţe v týchto sa výrazne prejavuje fotoelektrický jav.  
V III. kvadrante, tzv. odporovom, sa fotodióda chová ako rezistor citlivý na svetlo. Ako je 
vidieť na Obr.  14, pri zmene intenzity osvetlenia sa posúva jej pracovný bod po odporovej 
priamke. V tomto reţime dokáţe dióda rýchlo reagovať na zmeny intenzity osvetlenia, preto sa 
hodí napr. na dátové prenosy a pod. 
V IV. kvadrante pracuje fotodióda v hradlovom reţime (niekedy sa označuje aj ako 
fotovoltanický reţim). V tomto pracovnom reţime sa chová ako zdroj elektrickej energie. Doba 
ţivota nosičov náboja je veľká, aby sa zvýšila účinnosť diódy. To však spôsobuje pomalú 
odozvu na zmenu intenzity. 
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5 NÁVRH ELEKTRONICKÉHO SYSTÉMU PRE 
RIADENIA SKELNÍKA 
5.1 Voľba vhodných snímačov 
5.1.1 Snímač teploty a vlhkosti 
Na základe poţiadaviek na snímače teploty a relatívnej vlhkosti bol vybraný snímač 
SHT71 od firmy Sensirion AG. Snímač má v sebe integrované čidlo vlhkosti a teploty, spolu 
s elektronikou spracovávajúcou signály. Kapacitný snímač je pouţívaný na meranie relatívnej 
vlhkosti a polovodičový monokryštalický k meraniu teploty. Snímač poskytuje plne 
kalibrovaný digitálny výstup s rozlíšením 14 bitov pre teplotu a 12bit pre relatívnu vlhkosť. 
Kaţdý snímač je individuálne kalibrovaný výrobcom vo vlhkostnej komore. Koeficienty pri 
kalibrovaní sú potom naprogramované do vstavanej pamäte a sú pouţívané pri spracovaní 
nameraných hodnôt. Digitálny výstup je tvorený 2-vodičovým synchrónnym sériovým 
rozhraním. Toto rozhranie má elektrické parametre kompatibilné s rozhraním I2C. Má však 
mierne odlišný protokol. Samotný snímač je osadený na doske plošného spoja s materiálom 
FR4, z ktorej sú vyvedené piny . Umoţňuje tým jednoduché pripojenie snímača do zariadenia a 
rýchlu prípadnú výmenu. 
Vlastnosti snímača [6]:výrobcom plne kalibrovaný 
 digitálny výstup 
 malá spotreba - 28μA, v reţime spánku len 1μA  
 dlhodobá stabilita 
 Merací teplotný rozsah: od -40°C do +123,8°C 
 Merací rozsah relatívnej vlhkosti: od 0 do 100% 
 12bit rozlíšenie pre meranie relatívnej vlhkosti s presnosťou ±3% RH 
 14 bit rozlíšenie pre meranie teploty s presnosťou ±0,4 °C 
Obr.  16 Odchýlka merania relatívnej vlhkosti Obr.  15 Odchýlka merania teploty 
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Obr.  17 Pripojenie snímača k mikrokontroléru 
Napájacie napätie musí byť v rozsahu 2,4V aţ 5,5V. Odporúčané je 3,3V. Signál SCK je 
pouţívaný na synchronizáciu komunikácie s mikrokontrolérom. DATA je trojstavový pin, 
pouţívaný na prenos dát medzi snímačom a mikrokontrolérom. Signál DATA musí byť 
pripojený cez pull-up rezistor k VDD.  Princíp komunikácie snímača s mikrokontrolérom je 
naznačený na Obr.  18 a Obr.  19. Snímač nemôţe byť adresovaný pomocou I2C protokolu, 
avšak môţe byť pripojený na I2C zbernicu spolu s ostatnými zariadeniami bez toho, aby sa 
navzájom rušili. Mikrokontrolér musí ale prepínať medzi jednotlivými protokolmi. 
 
Obr.  18 Komunikácia snímača s mikrokontrolérom – START 
Na Obr.  18 je znázornená potrebná sekvencia pre spustenie komunikácie. Po spustení 
komunikácie musí mikrokontrolér v nasledujúcom byte poslať príkaz, ktorým špecifikuje 
úlohu, ktorú bude snímač vykonávať. Zoznam príkazov je v Tab. 1. 
Tab. 1 Zoznam príkazov pre snímač SHT 7x 
Príkaz Kód inštrukcie 
Meranie teploty 00000011 
Meranie rel. vlhkosti 00000101 
Čítanie zo stavového registra 00000111 
Zápis do stavového registra 00000110 
Soft reset 00011110 
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Po odoslaní príkazu nasleduje vykonávanie daného príkazu. Ako príklad komunikácie uvádza 
výrobca v katalógovom liste [6] meranie relatívnej vlhkosti s 12bit rozlíšením. 
 
Obr.  19 Komunikačný protokol 
Zjednodušene sa dá tento komunikačný protokol predstaviť takto: 
 
Obr.  20 Zjednodušený model komunikácie 
5.1.2 Voľba snímača osvetlenia 
Ako najjednoduchšia varianta na meranie intenzity osvetlenia sa javí pouţitie 
fotorezistora. Keďţe v skleníku sa predpokladá teplé a vlhké prostredie, prejavovali by sa jeho 
hlavné nevýhody – teplotná závislosť a postupom času aj starnutie. Preto ako vhodný snímač 
osvetlenia bola zvolená fotodióda. Na trhu existujú fotodiódy s integrovaným operačným 
zosilňovačom. Príkladom takejto súčiastky je OPT301. Bohuţiaľ, v čase projektovania 
zariadenia bola na Slovenskom a Českom trhu dostupná iba na objednávku, s neurčitým 
termínom dodania. Preto za vhodný typ z cenového a funkčného hľadiska bola vybraná 
kremíková PIN fotodióda BPW34. Výhodou tejto fotodiódy je, ţe má lineárnu závislosť 
výstupného prúdu na krátko na osvetlení.  Nevýhodou je zasa fakt, ţe nemá spektrálnu 
kompenzáciu, preto špička jej charakteristiky je v infračervenej oblasti na hodnote 900nm. 
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Obr.  21 Závislosť fotoprúdu na intenzite osvetlenia [10] 
 
Obr.  22 Spektrálna charakteristika pouţitej fotodiódy [10] 
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5.2 Voľba riadiaceho mikrokontroléra 
Voľba mikrokontroléra je veľmi dôleţitá. Moderné mikrokontroléry obsahujú mnoţstvo 
vstavaných periférií, čo môţe v podstatnej miere ovplyvniť samotný návrh hardvéru 
a v konečnom prípade aj softvéru. Uţ zo zadania práce vyplýva, ţe k mikrokontroléru budú 
pripájané viaceré analógové a digitálne vstupno/výstupné prvky. Ako je vidieť na Obr.  23,  
projekt obsahuje 2 mikrokontroléry, ktoré medzi sebou komunikujú po sériovej asynchrónnej 
zbernici. Z toho vyplýva poţiadavka pouţiť mikrokontrolér obsahujúci jednotku schopnú 
vysielať a prijímať dáta po takejto zbernici. Ďalej, v hlavnej jednotke sa k mikrokontroléru 
pripája grafický LCD displej s paralelným rozhraním a maticová klávesnica. Preto je potrebné 
aby mal mikrokontrolér dostatočný počet vstupno/výstupných pinov. Ako vhodný typ pre obe 
jednotky som vybral mikrokontrolér ATmega16A od firmy Atmel. Je to 8 bitový výkonný 
mikrokontrolér rady AVR, ktorý sa vyznačuje nízkou spotrebou a pre túto aplikáciu 
mnoţstvom uţitočných periférií, ktoré ako sa ukázalo pri písaní firmvéru, veľmi zjednodušili 
implementáciu niektorých funkcií zariadenia. Viac informácií k firmvéru je v kapitole 6.  
Základné vlastnosti mikrokontroléru [7] : 
 16KB pamäť programu typu FLASH 
 1KB pamäť SRAM 
 512B pamäť EEPROM 
 Výkon 16MIPS pri 16MHz 
 Vstavaný kalibrovaný RC oscilátor s nezávislou preddeličkou 
 Moţnosť programovania priamo v aplikácií tzv. ISP 
 Programovanie všetkých typov pamätí cez JTAG 
 Podporuje On-chip Debugging ladenie programu priamo v aplikácií 
 21 rôznych zdrojov prerušenia 
Základné periférie mikrokontroléra: 
 32 všeobecne pouţiteľných vstupno/výstupných pinov 
 Programovateľné pull-up rezistory pri vstupnom reţime 
 Dva 8 bitové čítače/časovače 
 Jeden 16 bitový čítač/časovač 
 4 PWM jednotky 
 8 kanálový 10 bitový A/D prevodník  
 Jednotka pre sériovú asynchrónnu komunikáciu USART 
 TWI jednotka kompatibilná s I2C zbernicou 
 Programovateľný Watchdog s vlastným oscilátorom 
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5.3 Koncepcia vlastného návrhu 
5.3.1 Základné vlastnosti navrhnutého zariadenia 
Hlavná jednotka: 
 Napájacie napätie: 230V AC 
 Maximálny odoberaný prúd:  15mA 
 Odoberaný prúd v reţime spánku: 8mA 
 Detekcia poruchy snímačov alebo akčných členov 
 Automatické zálohovanie nastavených parametrov pre reguláciu pre prípad výpadku 
napätia 
 Komunikačné rozhranie: RS422 
 
Vedľajšia jednotka: 
 Napájacie napätie vedľajšej jednotky: 7-40V DC 
 Maximálny odoberaný prúd: 80mA (pri napájacom napätí 24V) 
 Nezávislosť regulácie, pri strate komunikácie s hlavnou jednotkou. 
 Maximálny počet spínaných akčných členov: 4 
 Merané veličiny: Teplota s rozlíšením 14 bitov 
Vlhkosť s rozlíšením 12 bitov 
Osvetlenie s rozlíšením 10 bitov 
 
Na Obr.  23 je bloková schéma navrhnutého systému pre riadenie skleníka. 
 
Obr.  23 Bloková schéma navrhnutého zariadenia 
Ide o multiprocesorový systém zloţený z dvoch procesorov. Procesory komunikujú 
navzájom medzi sebou po zbernici RS422. Jeden hlavný, ktorý riadi činnosť celého systému na 
základe uţívateľom zvoleného programu a druhý pomocný, ktorý sa stará o meranie 
prevádzkových veličín a vykonáva akčné zásahy.   
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5.3.2 Hlavná jednotka 
Táto časť systému bude fyzicky umiestnená mimo skleníka. Základom zariadenia je 
mikrokontrolér ATmega16. Hlavná jednotka má funkciu určitého rozhrania medzi uţívateľom 
a samotnou aplikáciou. Jednotka obsahuje grafický displej s rozlíšením 128x64, na ktorom je 
zobrazené štruktúrované menu, kde si môţe uţívateľ prezerať hodnoty nameraných veličín 
a signalizáciu akčných zásahov. Pohyb v menu sa vykonáva pomocou klávesnice pripojenej k 
zariadeniu. Uţívateľ môţe nastavovať ţiadané hodnoty regulovaných veličín a zvoliť presný 
časový rozvrh zavlaţovania, a pre lepší uţívateľský komfort nastaviť jeden z piatich reţimov 
podsvietenia. Pre potreby časovo presného riadenia obsahuje hlavná jednotka obvod reálneho 
času, ktorý je zálohovaný 3V batériou, vďaka čomu údaj o čase nestratí ani po vypnutí 
napájania. Zadané hodnoty pre reguláciu sa automaticky ukladajú do vstavanej EEPROM 
pamäte mikrokontroléra, takţe po opätovnom pripojení zariadenia nie je potrebné nanovo 
nastavovať všetky hodnoty.  Konkrétna obvodová realizácia je na Obr.  39 a Obr.  41.  
Popis schémy hlavnej jednotky: 
Na Obr.  41 je zobrazená napájacia časť. Na vstupe sa nachádza 160mA poistka F1 doporučená 
výrobcom transformátora. Transformátor mení napätie 230V na 24V. Výkon navrhnutého 
transformátora je 30VA. Môţe dodávať maximálny prúd 1,25A. Za transformátorom je 
zaradený klasický dvojcestný usmerňovač s filtrom a lineárnym stabilizátorom, ktorý 
stabilizuje napätie na 24V pre napájanie vedľajšej jednotky. Napätie 24V DC je následne 
stabilizované pomocou spínaného step-down stabilizátora LM2575 na hodnotu 5V. Pouţitie 
spínaného stabilizátora oproti klasickému lineárnemu má v tomto prípade niekoľko výhod. 
Pretoţe vstupné napätie je výrazne vyššie neţ výstupné, spínaný regulátor má výrazne lepšiu 
účinnosť neţ by mal lineárny. Tým zároveň minimalizuje rozmery chladiča. Pripojené 
napätie na hlavnú jednotku signalizuje LED1. Riadenie činnosti celého systému má na starosti 
mikrokontrolér ATmega 16. Predpokladá sa pouţitie vstavaného oscilátora s frekvenciou 
8MHz. V prípade, ţe by sa ukázalo, ţe pouţitie vstavaného oscilátora nie je vhodné, z dôvodu 
napr. nestability frekvencie, čo by mohlo spôsobovať problémy s komunikáciou, je moţnosť 
dodatočne osadiť externý kryštál. Problémy tohto druhu ale nepredpokladám. 
K mikrokontroléru sú pripojené nasledujúce obvody:  
 Grafický displej s radičom t6963c. Tento radič má svoj generátor znakov, takţe znaky 
nemusia byť uloţené v externej pamäti. LED diódy podsvietenia displeja sú spínané 
pomocou tranzistora Q2. Báza tranzistora je pripojená k výstupu PWM jednotky 
mikrokontroléra, takţe je moţné regulovať podsvietenie displeja, prípadne ho úplne 
vypnúť a zníţiť tým spotrebu zariadenia. 
 Klávesnica 4x3. Pre pouţitie bola zvolená membránová klávesnica hlavne z dôvodu 
odolnosti vo vonkajšom prostredí a jednoduchej montáţe. Ošetrenia zákmitu tlačidiel sú 
realizované hardvérovo pomocou Schmittovho invertora v súčinnosti so softvérovým 
ošetrením, kde v rutine prerušenia časovača, ktorá sa vykonáva pravidelne kaţdých 
30ms, kontroluje zmena logickej úrovne na vstupe mikrokontroléra, ktorá nastáva pri 
stlačení alebo uvoľnení tlačidla. 
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 Obvod reálneho času. Pre pouţitie v navrhovanom zariadení som vybral obvod 
DS1307. Pre svoju činnosť potrebuje pripojenie externého zdroja hodinových impulzov 
– kryštálu. Frekvencia kryštálu je zvolená podľa odporúčania výrobcu 32,786kHz. 
S mikrokontrolérom komunikuje po zbernici I2C. ATmega 16 obsahuje TWI jednotku, 
ktorá je plne kompatibilná s I2C rozhraním. Tým sa zjednoduší práca na softvéri, 
pretoţe odpadá programovanie I2C protokolu. Signály SCL a SDA sú preto pripojené 
k pinom portu PC.0 a PC.1, kde sa nachádzajú vývody TWI jednotky. Pre nepretrţitú 
funkciu počítania času aj po vypnutí napájania, má obvod vyvedený špeciálny vývod, 
kde je zapojená 3V batéria. Pri napájaní obvodu z batérie je kvôli minimalizácií 
spotreby odpojené I2C rozhranie. 
 Prevodník UARTRS422. MAX489 je zapojený podľa odporučenia výrobcu. 
K mikrokontroléru je pripojený k USART rozhraniu.  
5.3.3 Vedľajšia jednotka 
Vedľajšia jednotka takisto obsahuje mikrokontrolér ATmega16. Nachádzať sa bude 
priamo vo vnútri skleníka. Jej úlohou je prijímať príkazy od hlavnej jednotky cez zbernicu 
RS422 a následne vykonávať akčné zásahy. Navrhnutý systém dokáţe efektívne regulovať 
teplotu a vlhkosť, zároveň aj riadiť činnosť zavlaţovania. Teplotu moţno regulovať buď 
spustením vykurovania, alebo otváraním okien. Vlhkosť pomocou spínania ventilu rosenia, 
alebo opäť otvorením okien. Ako vhodný spôsob udrţiavania prevádzkových veličín je zvolená 
dvojpolohová regulácia pomocou relé, ktoré v prípade potreby spína príslušné ventily.  
Keďţe sa táto jednotka nachádza vo vnútri regulovaného objektu, má za úlohu aj zber 
a spracovanie nameraných hodnôt zo snímačov. Konkrétne sa jedná o snímač vlhkosti, snímač 
teploty a snímač osvetlenia. Tieto hodnoty ďalej odošle hlavnej jednotke na ďalšie 
vyhodnotenie. V prípade straty komunikácie s hlavnou jednotkou dokáţe vedľajšia jednotka 
regulovať činnosť vykurovania, vetrania a zavlaţovania podľa naposledy nastavených hodnôt, 
čím zníţi riziko poškodenia pestovaných rastlín v prípade poruchy zariadenia. 
Popis schémy vedľajšej jednotky: 
Na Obr.  40 a Obr.  42 je zobrazená schéma vedľajšej jednotky. Napájanie tejto jednotky je 
realizované zo stabilizovaného napätia 24V DC, od hlavnej jednotky. Na potrebnú hodnotu 5V 
je stabilizované obvodom LM2575. 
K mikrokontroléru sú pripojené nasledujúce obvody:  
 Snímač vlhkosti a teploty SHT71. Keďţe komunikačný protokol tohto snímača sa 
podobá I2C protokolu je pripojený na TWI jednotku.  
 Obvod realizujúci meranie osvetlenia. Pre meranie osvetlenia musel byť realizovaný 
prevodník prúdu na napätie. Pre túto aplikáciu je vhodný operačný zosilňovač s nízkym 
kľudovým prúdom. Príkladom je TLC271. TLC271 je nízkošumový, precízny operačný 
zosilňovač, ktorý nepotrebuje symetrické napájanie. Jeho typicky šum je 25 nV. Pre 
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meranie výstupného napätia z OZ je pouţívaný vstavaný 10bitový A/D prevodník. Ako 
referenčná hodnota napätia je pouţitá vnútorná referencia 2,56V. Obvod A/D 
prevodníka má vlastné napájanie. Preto je nevyhnutné pre jeho správne pouţitie pripojiť 
napätie na vývody AVCC a AGND mikrokontroléra. Napájacie napätie A/D prevodníka 
je filtrované pomocou LC filtra aby sa zamedzilo vplyvu prúdových špičiek, ktoré by 
nepriaznivo ovplyvnili presnosť prevodu.   
 Tranzistory pre spínanie jednotlivých relé. Pouţité sú malé signálové NPN tranzistory 
BC817, pracujúce v spínacom reţime. Keďţe spínajú indukčnú záťaţ sú k cievkam relé 
antiparalelne pripojené diódy. Prúdy prechádzajúce kontaktmi relé budú rádovo stovky 
mA. Nie sú teda zanedbateľne malé a je nutné navrhnúť vhodnú ochranu kontaktov, aby 
nedochádzalo k ich opaľovaniu výbojmi prípadne spečeniu. Vhodne navrhnutý 
ochranný obvod tak dokáţe výrazne predĺţiť ţivotnosť relé. Príklad takéhoto obvodu je 
realizovaný na schéme   (Obr.  40) súčiastkami C2 a R17. 
 Prevodník UARTRS422. Pripojený je k USART rozhraniu mikrokontroléra. 
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5.4 Návrh jednotlivých hodnôt súčiastok 
5.4.1 Nastavenie pracovného bodu tranzistora pre podsvietenie LCD 
displeja 
 
Obr.  24 Zapojenie tranzistora pre riadenie podsvietenia LCD displeja 
Podľa katalógového listu pouţitého LCD displeja [9]  je maximálny odoberaný prúd LED 
70mA. Maximálny úbytok na LED je 3,3V. Tranzistor pracuje ako spínač. To znamená, ţe 
pracuje v reţime saturácie s vnúteným prúdovým zosilňovacím činiteľom β. V katalógovom 
liste tranzistora BC817 [11] je uvedená nasledujúca prevodová charakteristika: 
 
Obr.  25 Prevodová charakteristika tranzistora BC817 [11] 
Keďţe maximálny prúd kolektorom je 70mA postačí na správne vybudenie tranzistora bázový 
prúd Ib=3,2mA.  
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Napäťové rovnice majú tvar: 
             (11)  
   
      
  
 
     
        
         
                (12)  
   
        
  
 
     
    
        
Keďţe sme počítali s hraničnými hodnotami, v praktickej realizácií sú vzhľadom na 
ţivotnosť displeja a tolerancie rezistorov zvolené hodnoty súčiastok nasledovné: R1=1200Ω ; 
R0 =27Ω. 
5.4.2 Nastavenie pracovného bodu tranzistora pre spínanie relé 
V zariadení je pouţité signálové relé G5V1. Toto relé má menovité zaťaţenie 1A pri 24V 
DC, takţe dokáţe spínať väčšinu dostupných ventilov. Navyše má malé rozmery, takţe 
nezaberá veľa miesta na DPS. Výrobca udáva odpor cievky 167Ω a menovitý prúd 30mA. 
 
Obr.  26 Zapojenie tranzistora pre spínanie relé 
Antiparalelne k cievke je zapojená nulová dióda, ktorá má za úlohu ochrániť ostatné obvody 
pred napäťovými špičkami, ktoré vznikajú pri spínaní indukčnej záťaţe. Paralelne k relé je 
zapojená signalizačná LED dióda. Prúd pretekajúci touto diódou je stanovený na 20mA. 
Úbytok napätia na LED dióde 1,8V. 
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5.4.3 Zapojenie pre meranie intenzity osvetlenia 
 
Obr.  27 Zapojenie OZ pre meranie intenzity osvetlenia 
Fotodióda patrí medzi snímače s vysokou impedanciou. Obvody upravujúce signál musia 
vyhovovať poţiadavkám na malý kľudový prúd, nízky šum, a veľké zosilnenie [13]. Obvod 
zobrazený na Obr.  27 je prevodník prúdu na napätie. Kondenzátor C6 má za úlohu filtrovať 
rýchle zmeny signálu z fotodiódy. A/D prevodník dokáţe merať maximálne do 2,56V. Preto 
nemá význam, aby napätie na OZ bolo väčšie ako táto úroveň. Preto je v obvode zapojená 
zenerová dióda, ktorá zabezpečí saturáciu výstupu OZ na hodnote 2,7V. 
Prevodník I/U si môţeme predstaviť ako zdroj napätia riadený prúdom. Principiálna schéma 
vyzerá nasledovne: 
 
Obr.  28 Prevodník I/U [12] 
   ( )     ( ) (14)  
   ( )      ( )       ( ) (15)  
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6 SOFTVÉROVÉ RIEŠENIE 
Pre programovanie a vývoj aplikácií s mikrokontrolérmi AVR firma Atmel ponúka voľne 
stiahnuteľný program AVR studio. AVR studio je integrované vývojové prostredie, ktoré 
umoţňuje písanie a ladenie kódu v jazykoch C/C++ a v jazyku symbolických inštrukcií. 
Najnovšia verzia obsahuje vstavaný kompilátor a simulátor pre všetky v súčasnosti dostupné 
mikroprocesory rady AVR, ako aj kniţnice, kde sú definované jednotlivé registre formou 
makra.  
6.1 Hlavná jednotka 
Softvér v hlavnej jednotke musí riešiť nasledovné funkcie: 
 Riadenie funkcie grafického displeja 
 Ovládanie klávesnice 
 Uţívateľské rozhranie tvorené štruktúrovaným menu 
 Komunikácia s RTC obvodom po zbernici I2C  
 Komunikácia s vedľajšou jednotkou sériovým asynchrónnym rozhraním 
 Riadenie podsvietenia displeja 
Vývojový diagram  pre hlavnú jednotku je v prílohe na Obr.  51. Na začiatku sa vykoná 
inicializácia všetkých potrebných vnútorných a vonkajších periférií. Inicializuje sa LCD 
displej, definujú sa niektoré znaky, ktoré niesú v znakovej sade, inicializujú sa časovače 0 a 2, 
nastaví sa funkcia časovača 1 na generovanie PWM signálu pre ovládanie LED podsvietenia. 
Zároveň sa z EEPROM načíta naposledy nastavená hodnota podsvietenia. Potom je potrebné 
nastaviť komunikačný rámec a rýchlosť pre sériový kanál USART. Na záver sa spustí časovač 
pre watch dog, ktorý je nezávislý na hodinovom kmitočte mikrokontroléra. Čas, do ktorého sa 
má tento časovač vynulovať je 250ms. Nasleduje vykonávanie hlavnej slučky. 
Na začiatku hlavnej slučky vynuluje časovač pre jednotku watch dog makrom wdt_reset(). 
Potom sa zavolá funkcia RTC_GetData(&cas,&datum). V tejto funkcií sa adresuje RTC 
obvod DS1307 pripojený na I2C zbernicu a prečítajú sa potrebné dáta o čase a dátume. Tieto 
dáta sa uloţia priamo do štruktúr cas a datum, keďţe ich predávame do funkcie ako 
referenciu. Nasleduje funkcia pre čítanie dát z EEPROM 
eeprom_read_block(&string,adresa,pocet_bytov). Táto funkcia načíta blok 
dát, v ktorom sú uloţené ţiadané hodnoty regulovaných veličín pre dané dni v týţdni.  
Organizácia pamäti EEPROM je nasledovná:  
Na adrese 0x00 je aktuálne nastavená hodnota podsvietenia LCD displeja. Adresy 0x10 aţ 
0x16 sú dáta pre pondelok, od 0x20 aţ 0x26 pre utorok apod. aţ nakoniec od adresy 0x70 do 
0x76 pre nedeľu. Tento spôsob som zvoli preto, aby sa dala jednoduchým výpočtom zistiť od 
ktorej adresy treba načítať potrebné dáta.  
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Po načítaní ţiadaných hodnôt regulácie, sa odošlú tieto dáta do vedľajšej jednotky. Na tento 
účel je vytvorená funkcia USARTWriteChar().  Vytvorí sa blok dát pre odoslanie, vypočíta 
kontrolný súčet a postupne sa jednotlivé byty odošlú. Konkrétne parametre prenosu dát sú 
uvedené v podkapitole 6.3. Nasleduje podmienka v ktorej sa vyhodnotí, či bolo stlačené 
a následne uvoľnené tlačidlo klávesnice. Samotné testovanie stavov a detekcia stlačeného 
tlačidla je vykonávaná v obsluţnej rutine časovača 0. V hlavnom programe sa uţ pracuje so 
zistenou hodnotou. Pomocou tlačidiel je zabezpečení pohyb v menu zariadenia. Stlačenie 
tlačidla môţe vyvolať určitú akciu, v závislosti na stave, v ktorom sa nachádza. Napríklad 
pohyb kurzora, vstúpenie alebo vystúpenie  z vybranej poloţky menu apod. Jednotlivé poloţky 
menu sú reprezentované ako stavy stavového automatu. Podľa aktuálneho stavu sa vypíšu na 
konci hlavnej slučky na displeji jednotlivé údaje. Celý cyklus hlavnej slučky je uzavretý 
v nekonečnej slučke. Najdôleţitejšie a kritické časti programu sú napísané v obsluţných 
rutinách prerušení. 
6.1.1 Grafický displej 
V zariadení je pouţitý grafický LCD displej s radičom t6963c rozlíšením 128x64b.  Poţitý 
displej pouţíva paralelné rozhranie. Pripája sa k mikrokontroléru na 8 bitovú dátovú zbernicu. 
Pre správnu funkčnosť potrebuje ešte pripojiť ďalšie riadiace signály. Význam jednotlivých 
signálov ukazuje Tab. 2  
Tab. 2 význam signálov grafického displeja s radičom t6963c 
5 WR Zápis do radiča keď WR=L 
6 /RD Čítanie z radiča keď RD=L 
7 /CE Chip enable 
8 C/D 
WR=L; C/D=H: zápis príkazu, C/D=L: zápis dát 
RD=L; C/D=H: prečíta status, C/D=L: prečítanie dát 
9 /RST H: normálny chod, L: inicializácia radiča 
10 DB0 Dátová linka 
11 DB1 Dátová linka 
12 DB2 Dátová linka 
13 DB3 Dátová linka 
14 DB4 Dátová linka 
15 DB5 Dátová linka 
16 DB6 Dátová linka 
17 DB7 Dátová linka 
18 FS Výber fontu H:6*8, L:8*8 
Radič dokáţe pracovať s externou pamäťou RAM aţ do veľkosti 8KB. Táto pamäť je rozdelená 
do 3 oblastí ako je naznačené na Obr.  29 na textovú, grafickú a CG RAM 
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Obr.  29 Pamäťové oblasti grafického displeja 
Radič obsahuje vlastný generátor ANSII znakov a je moţné ho pouţívať v textovom reţime. 
Pre tento účel má vyhradenú textovú časť pamäte. Samozrejmosťou je moţnosť nadefinovať si 
vlastné znaky, ktoré sa dajú uloţiť do CG RAM. Princíp programovania znakov je podobný 
ako u klasických znakových LCD displejov. Pre prácu s grafickým displejom som pouţil voľne 
stiahnuteľné kniţnice t6963c.h a graphic.h. Kniţnica t6963c obsahuje všetky potrebné 
funkcie pre prácu s týmto typom displeja. Bola však pôvodné navrhnutá pre displej s iným 
rozlíšením, čomu boli podriadené aj niektoré makrá definujúce pamäťové priestory, ktoré som 
si následne upravil podľa potreby. V druhej kniţnici sú napísané funkcie pre zobrazovanie 
základných geometrických prvkov ako úsečka, obdĺţnik, či kruh.  
Pri práci s displejom najčastejšie pouţívam tieto funkcie: 
void GLCD_GraphicGoTo(unsigned char x, unsigned char y); 
//nastavenie grafického kurzora 
void GLCD_TextGoTo(unsigned char x, unsigned char y); 
//nastavenie pozice textoveho kurzora  
void GLCD_WriteChar(unsigned char c);// zobrazí jeden znak 
void GLCD_WriteString(unsigned char *c);// zobrazí celý reťazec 
void GLCD_WriteDisplayData(unsigned char d); // zobrazí jeden 
znak z bitmapy – zápis do grafickej pamäte 
void GLCD_ClearText(void);// vymazanie textovej pamäťe 
void GLCD_ClearGraphic(void); // vymazanie grafickej mapäte 
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Displej má led diódové podsvietenie. To umoţňuje pomerne jednoduché riadenie intenzity 
jeho jasu pomocou pulzne šírkovej modulácie. Pouţitý mikrokontrolér má 4 PWM jednotky, 
ktorích výstup je vyvedený na piny OCx. Keďţe báza tranzistora, ktorý spína LED diódy, je 
pripojená na pin PD.4, ktorý má súčasne funkciu výstupu OC1B, je potrebné pouţiť pre 
generovanie PWM signálu časovač 1. Aby sa PWM signál správne generoval na danom 
výstupe, je potrebné nastaviť registre TCCR1A a TCCR1B. Presnejšie informácie o význame 
jednotlivých bitov v týchto registroch sú v [7]. V tomto prípade som zvoli reţim fast PWM. 
Princíp generovania PWM signálu je na Obr.  30 
 
Obr.  30 Generovanie PWM signálu[7] 
Do registra OCR1B  sa vloţí poţadovaná hodnota šírky impulzu. Register časovača  TCNT1 sa 
postupne inkrementuje. Keď nastane zhoda TCNT1 s OCR1B, výstup OC1B sa zneguje. Pri 
pretečení časovača sa uvedie znova do pôvodného stavu. Keďţe registre TCNT1 a OCR1B sú 
osem bitové, maximálne rozlíšenie tejto PWM jednotky je 8 bitov. Pre úplnosť treba dodať, ţe 
zmenou reţimu sa dá docieliť dvojnásobné rozlíšenie PWM jednotky. To však v tomto prípade 
nie je podstatný parameter. Frekvencia generovaného signálu PWM jednotkou sa určí podľa 
vzťahu: 
      
    
  (     )
 (16)  
fclk je frekvencia CPU, N je preddelička pre časovač, TOP je vrchol registra TCNT1 
Frekvencia pouţitého mikrokontroléru je 8MHz. Preddelička je nastavená na 64 a vrchol 
registra je 255. Frekvencia generovaného signálu preto je: 
     
     
   (     )
         (17)  
V systéme sú definované 4 úrovne podsvietenia displeja, s ktorých si uţívateľ môţe vyberať. 
Pri písaní programu bol braný ohľad aj na celkovú spotrebu systému. Preto pokiaľ do minúty 
uţívateľ nestlačí niektoré s tlačidiel na klávesnici, podsvietenie displeja sa automaticky vypne. 
Po stlačení tlačidla sa podsvietenie opätovne spustí. Táto funkcia je napísaná v obsluţnej rutine 
prerušenia časovača 2. 
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6.1.2 Obvod reálneho času 
Navrhnuté zariadenie obsahuje aj obvod reálneho času DS1307. Obvod komunikuje 
s mikrokontrolérom pomocou sériovej zbernice I2C. Obsahuje 64B pamäť typu SRAM. Prvých 
7 bytov je pouţitých pre uloţenie času v BCD kóde. Ôsmy byte je vyhradený pre riadiaci 
register. Význam jednotlivých jeho bitov je uvedený v [14]. Ostatné pamäťové bunky sú voľne 
pouţiteľné pre uchovanie informácií. Štruktúru pamäte obvodu DS1307 je zobrazená na Obr. 
31 
 
Obr. 31 štruktúra pamäte obvodu DS1307 [14] 
Pouţitý mikrokontrolér ATmega16A obsahuje TWI jednotku, ktorá dokáţe komunikovať 
so zariadeniami pouţívajúcimi I2C zbernicu. Nie je preto potrebné riešiť protokol komunikácie 
softvérovo. Pre prácu s TWI jednotkou mikrokontroléra som navrhol kniţnicu i2c.h, ktorá 
obsahuje všetky potrebné základné funkcie pre komunikáciu so zariadeniami pripojenými na 
I
2
C zbernicu. Na začiatku programu treba TWI jednotku nastaviť tak, aby svojou rýchlosťou 
zodpovedala parametrom I
2C zbernice. Jedná sa hlavne o frekvenciu generovania hodinového 
signálu SCL, ktorá je u obvodu DS1307 maximálne 100kHz, čo je typická hodnota takýchto 
zariadení. 
Frekvenciu generovanie signálu SCL vypočítame zo vzťahu: 
         
    
               
 (18)  
TWBR – hodnotou v tomto registri volíme deliaci faktor generátora prenosovej rýchlosti 
TWPS – hodnota preddeličky hodinového signálu [7] 
Kniţnica i2c.h obsahuje nasledujúce funkcie: 
void i2c_init(void);//inicial. TWI jednotky f_SCL=100kHz 
unsigned char i2c_start(unsigned char address);//príkaz START 
unsigned char i2c_write( unsigned char data  );//zápis do I2C obvodu 
void i2c_stop(void);// príkaz STOP 
unsigned char i2c_readAck(void);//čítanie z obvodu, pričom sa 
predpokladá ďalší prijatý byte 
unsigned char i2c_readNak(void);//čítanie z obvodu, pričom sa 
predpokladá ukončenie komunikácie. Nasleduje príkaz STOP 
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6.1.3 Klávesnica 
Maticová klávesnica je dôleţitou súčasťou celého zariadenia. Spolu s grafickým displejom 
tvoria rozhranie človek - stroj. Klávesnica je však tvorená mechanickým kontaktmi, ktoré po 
stlačení vykazujú zákmity. Tie sú neţiaduce, pretoţe môţu spôsobiť viacnásobnú detekciu 
jedného stlačenia tlačidla. Pôvodný zámer bol ošetriť tento problém pomocou RC článku 
v kombinácií so Schmittovým invertorom. Ako sa ukázalo, dynamika RC  článku bola skôr na 
škodu, ako na úţitok. Preto som sa rozhodol pouţiť inú techniku pre detekciu stlačeného 
tlačidla. Vyuţívam pritom časovač 0. V obsluţnej rutine prerušenia časovača po pretečení, 
ktoré nastáva periodicky kaţdých 33ms, sa skontroluje, či je stlačené niektoré z tlačidiel. 
V prípade, ţe je, uloţí sa jeho pozícia a v nasledujúcich cykloch sa skontroluje jeho uvoľnenie. 
Reakcia systému tak nastáva aţ po uvoľnení príslušného tlačidla.  
 
Obr.  32 kmitanie tlačidla klávesnice 
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6.1.4 Štruktúrované menu 
V tejto podkapitole bude rozobraná funkcia menu navrhnutého zariadenia. Pohyb v menu 
je moţný pomocou šípok naznačených na klávesnici. Vertikálnej osi prislúchajú tlačidlá 2 a 8, 
horizontálnej osi tlačidlá 4 a 6. Na aktívnu poloţku menu vţdy ukazuje šípka. Pomocou 
klávesy enter sa dostaneme do pod menu, prípadne potvrdíme zadané hodnoty. Tlačidlom shift 
vystúpime z pod menu alebo zadané hodnoty neuloţíme. Menu je vytvorené formou stavového 
automatu, kde je celkovo definovaných 9 stavov, ktoré môţu nastať pri jeho obsluhe. 
Navrhnuté menu má nasledovnú štruktúru: 
 
Obr.  33 úvodná obrazovka 
Po spustení zariadenia sa zobrazí úvodná obrazovka, na ktorej si môţeme prečítať čas, dátum a 
základné informácie o stave klímy v skleníku. Po stlačení tlačidla enter sa zobrazí hlavné menu, 
v ktorom si môţeme vybrať jednu so štyroch poloţiek. 
 
Obr.  34 hlavné menu 
Poloţka „Status“ je zobrazená na Obr.  35. Sú tu zobrazené informácie o celkovom stave 
systému včetne signalizácie stavu akčných členov.  
 
Obr.  35 Status 
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V poloţke „Nastavenie dátumu a času“ môţeme, ako uţ z názvu vyplýva, nastaviť systémový 
čas, dátum a aktuálny deň v týţdni. Hodiny môţe uţívateľ nastavovať v rozsahu 0 – 23, minúty 
0 – 59, kalendárny deň 0 – 31, mesiace 1-12 a roky do hodnoty 2099. V prípade, ţe zadaná 
hodnota prekročí uvedený interval, po stlačení klávesy enter, sa hodnoty neuloţia. 
 
Obr.  36 nastavenie dátumu a času 
V poloţke „Nastavenie regulácie“ má uţívateľ moţnosť nastavovať ţiadané hodnoty 
regulovaných veličín a 2 časy, kedy sa spustí zavlaţovací systém a to pre kaţdý deň v týţdni 
samostatne. Počas dňa je funkčná regulácia teploty aj vlhkosti. Počas noci sa uzavrú okná 
a zostane funkčná iba regulácia teploty. 
 
Obr.  37 Nastavenie regulácie 
Hardvérové riešenie systému umoţňuje jednoduchým spôsobom softvérovo riadiť podsvietenie 
grafického displeja. Výber úrovne podsvietenia je moţný v poloţke „nastavenie jasu displeja“. 
Systém umoţňuje výber zo 4 úrovní prípadne úplné vypnutie podsvietenia.  
 
Obr.  38 Nastavenie podsvietenie displeja 
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6.2 Vedľajšia jednotka 
Program vo vedľajšej jednotke musí riešiť nasledovné funkcie: 
 Meranie teploty 
 Meranie vlhkosti 
 Meranie osvetlenia 
 Spínanie akčných členov 
 Komunikácia s hlavnou jednotkou. 
Vývojový diagram pre vedľajšiu jednotku je na Obr.  52. Na začiatku je potrebné 
inicializovať A/D prevodník, všetky časovače a sériovú komunikačnú jednotku USART. Na 
záver sa povolí globálne prerušenie a spustí časovač watch dogu, ktorý vyvolá reset procesora, 
pokiaľ sa do 500ms programovo nevynuluje. V hlavnej slučke postupne načítame so snímača 
SHT71 dáta pre výpočet teploty a vlhkosti. Tieto hodnoty sa následne prepočítajú na konečnú 
hodnotu teploty a vlhkosti. V tomto prípade sa počíta s číslami s pohyblivou desatinnou čiarkou 
typu float. Preto aj výsledok prepočtu je v tomto tvare. Nakoľko procesor nemá na prácu 
s takýmito číslami prispôsobenú aritmeticko-logickú jednotku, rozdelia sa výsledky do dvoch 
celočíselných premenných. Do jednej sa uloţí celá časť, do druhej desatinná časť výsledku. 
Následne sa výsledky meraní odošlú do hlavnej jednotky. Na záver hlavnej slučky sa otestuje 
prípadné spustenie zavlaţovania. V prípade, ţe sa zavlaţovanie spustilo, spustí sa časovač 2, 
ktorý po 60s zavlaţovanie vypne. Keďţe meranie teploty v 14 bitovom rozlíšení trvá 320ms, 
vlhkosti pri 12 bitovom rozlíšení 80ms, umiestnil som všetky kritické časti kódu do prerušení 
aby bola zaručená dostatočne rýchla odozva na podnety.  
6.2.1 Meranie teploty a vlhkosti snímačom SHT 71 
Snímač SHT71 má digitálny výstup vo forme synchrónnej dvojvodičovej zbernice, ktorú 
výrobca nazýva Sensi Bus. Komunikačný protokol uvedený v [6] je podobný protokolu 
zbernice I
2
C. Preto bolo pôvodne plánované pouţitie vstavanej TWI jednotky. Pouţitie TWI 
jednotky narazilo na problém s detekciou potvrdzovacieho ACK bitu od prijímača. Preto som 
vytvoril kniţnicu SHT7x.h, v ktorej sa komunikácia rieši softvérovo. Kniţnica obsahuje 
funkcie potrebné pre zápis a čítanie dát zo snímača.  
Meranie vlhkosti: 
Pre kompenzovanie nelinearity snímača vlhkosti a dosiahnutie čo najväčšej presnosti 
merania, výrobca odporúča prepočítať prijatý signál pomocou vzorca: 
                        
 
 (19)  
RHlin – je vypočítaná hodnota vlhkosti, SORH – je hodnota vlhkosti prijatá so senzora.         
c1, c2, c3 sú optimalizujúce koeficienty. Ich hodnoty sú v [6]. 
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Pri teplotách značne rozdielnych od 25 °C je potrebné naviac vykonať teplotnú kompenzáciu 
podľa nasledujúceho vzorca: 
       (      ) (          )        (20)  
Kompenzačné koeficienty t1 a t2 sú uvedené v [6]. Pre meranie vlhkosti slúţi v kniţnici 
SHT7x.h funkcia  
unsigned int SHT_measure_hum(void); 
Meranie teploty: 
Teplotný snímač má uţ sám veľmi lineárnu závislosť. Tú však môţeme ešte zlepšiť 
poţitím vzorca: 
            (21)  
Kompenzačné koeficienty d1 a d2 sú uvedené v [6]. Pre meranie teploty slúţi v kniţnici 
SHT7x.h funkcia  
unsigned int SHT_measure_tempr( void ) 
Jednotlivé linearizácie hodnôt, ako aj teplotná kompenzácia relatívnej vlhkosti sú napísané vo 
funkcií: 
void calc_sth71(float *p_humidity ,float *p_temperature) 
V kniţnici je taktieţ naprogramovaný výpočet rosného bodu. Túto funkciu však v projekte 
nepouţívam. 
6.2.2 Meranie osvetlenia 
Operačný zosilňovač prevádza prúd fotodiódy úmerný intenzite osvetlenia na napätie. 
Mikrokontrolér ATmega16A obsahuje v sebe vstavaný 8 kanálový A/D prevodník. Pre meranie 
napätia pouţívam kanál 0. Meranie sa spúšťa automaticky, pretečením časovača 0, ktoré 
nastáva kaţdých 33ms. Po skončení prevodu, ktorý trvá 230µs sa vyvolá prerušenie, v ktorom 
sa nameraná hodnota spracuje. Pre zamedzenie vplyvu rušenia sa kaţdých 10 nameraných 
hodnôt spriemeruje.  
6.2.3 Regulácia klimatických podmienok v skleníku 
Program určený na reguláciu klimatických podmienok v skleníku sa nachádza v obsluţnej 
rutine časovača 2. Tá je vykonávaná periodicky kaţdých 480ms, takţe je zaručená reakcia 
systému v pravidelných časových okamţikoch. Pre regulovanie teploty a vlhkosti je zvolená 
dvojpolohová regulácia. Program podľa intenzity osvetlenia rozlišuje 2 reţimy. Nočný a denný. 
V nočnom reţime je funkčná len regulácia teploty s hysteréziou 3 °C. V dennom reţime 
pracuje regulácia teploty s hysteréziou 1°C. Regulácia vlhkosti s hysteréziou 5%. Systém 
obsahuje softvérovú detekciu moţnej poruchy niektorého z akčných členov. Detekcia funguje 
tak, ţe ak pri činnej regulácií sa aj naďalej mení regulovaná veličina nepriaznivým spôsobom, 
tak po prekročení určitej hranice sa zobrazí chybová hláška na úvodnej obrazovke. Napríklad, 
ak pri regulovaní teploty prekročí hodnota teploty o 5 °C ţiadanú hodnotu, systém vypíše 
chybu vykurovania. Pri regulovaní je však braná do úvahy aj energetická hospodárnosť. Bolo 
by zbytočné, aby súčasne bolo spustené vykurovanie a zároveň boli otvorené okná, ktorými by 
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teplý vzduch unikal von. Samozrejme, v kritickej situácií, pri nadmernom prehrievaní skleníka, 
systém otvorí okná na nevyhnutne krátky čas, pokým neklesne teplota pod hraničnú hodnotu. 
6.3 Komunikácia medzi jednotkami 
Základné parametre komunikácie: 
- Komunikačné rozhranie: RS 422 
- Rýchlosť komunikácie:  19 200Bd 
- Formát rámca:     8bitov,  1 stop bit, bez parity 
Komunikácia medzi jednotkami je zabezpečená pomocou sériového asynchrónneho rozhrania 
RS 422. Dáta sa posielajú po blokoch, pričom prvý byte v bloku má hodnotu 0x01 a posledný 
byte je kontrolný súčet, ktorý je spočítaný funkciou XOR so všetkých odosielaných bytov. Po 
prijatí celého bloku dát sa následne spočíta nový kontrolný súčet a porovná s prijatým 
posledným bytom. Pokiaľ sú rovnaké, dáta sú platné. V prípade, ţe sa rovnať nebudú, znamená 
to, ţe v prenose nastala chyba a preto tieto dáta nesmú byť ďalej pouţívané. Pre odosielanie dát 
slúţi funkcia USARTWriteChar(). Na začiatku sa vytvorí blok dát, ktorý sa následne 
odošle. Ten je reprezentovaný poľom o určitom počte bytov. Jednotlivé byty majú nasledovný 
význam: 
 
Hlavná jednotka: 
Tx_buf[0] - úvodný znak - konštantná hodnota 
Tx_buf[1] - teplota pre nočný reţim 
Tx_buf[2] - teplota min - celočíselná hodnota 
Tx_buf[3] - teplota max - celočíselná hodnota 
Tx_buf[4] - vlhkosť min 
Tx_buf[5] - vlhkosť max 
Tx_buf[6] - status byte 
Tx_buf[7] - XOR kontrolný súčet 
 
Význam bitov v status byte: 
7 - kúrenie 
6 - vetranie 
5 - rosenie 
4 - zavlaţovanie 
3,2,1,0 - vyhradené 
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Vedľajšia jednotka: 
Tx_buf[0] - úvodný znak. konštantná hodnota 
Tx_buf[1] - i_tempr[0] vypočítaná teplota (celočíselný udaj) do 90°C 
Tx_buf[2] - i_tempr[1] vypočítaná teplota (desatinná časť) opäť dolný len byte 
Tx_buf[3] - i_humid[0] vypočítaná relatívna vlhkosť celočíselný udaj (dolný byte) 
Tx_buf[4] - i_humid[1] vypočítaná relatívna vlhkosť desatinná časť (dolný byte) 
Tx_buf[5] - nameraná hodnota osvetlenia horný byte (10bitovy prevodník) 
Tx_buf[6] - nameraná hodnota osvetlenia dolný byte  
Tx_buf[7] - Status byte  
Tx_buf[8] - kontrolný súčet XOR 
 
Význam bitov v status byte: 
7 - vykurovanie 
6 - rosenie 
5 - vetranie 
4 - závlaha 
3 - denný/nočný reţim 
2 - chyba vykurovania 
1 - chyba vetrenia 
0 - chyba rosenia 
 
Po prijatí bytu program skočí do príslušnej obsluţnej rutiny prerušenia. Po prijatí prvého bytu 
z celého bloku dát sa skontroluje, či bola prijatá hodnota 0x01. Tým sa v podstate zabráni 
náhodnému zápisu čísla do iného registra, neţ je určené. Po prijatí celého bloku dát, sa vykoná, 
ako uţ bolo spomínané, kontrolný súčet. Ak dopadol úspešne, dáta z pôvodného poľa sa 
prekopírujú do nového. S týmito dátami sa neskôr pracuje v ďalších funkciách programu. 
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7 ZÁVER 
Cieľom práce bolo navrhnúť koncepciu elektronického systému pre riadenie skleníka. 
V práci sú popísané základné informácie o vlastnostiach skleníkoch, fyzikálnych javoch 
v skleníkoch a o spôsoboch, pomocou ktorých je moţné ich ovplyvňovať v takýchto budovách 
tak, aby sme zabezpečili čo moţno najlepšie podmienky pre pestovanie rastlín. Informácie 
uvedené v tejto časti práce som čerpal prevaţne z literatúry [1]. Jednotlivé vlastnosti objektov 
musíme zohľadniť aj pri návrhu elektronického systému, ktorý bude určený pre reguláciu 
klimatických podmienok v takýchto objektoch. Na základe spomínaných vlastností, je potrebné 
navrhnúť vhodný senzorický a riadiaci systém. 
V ďalšej kapitole sú popísané 2 príklady komerčne dostupných systémov podobných systému, 
ktorý je navrhnutý v tejto práci. Tieto systémy sú od firmy s obchodným zastúpením v Českej 
republike. Pri návrhu vlastného elektronického systému som sa čiastočne nechal inšpirovať 
funkciami týchto prístrojov. 
Dôleţitou a neoddeliteľnou súčasťou práce je navrhnutie vhodného senzorového systému. Preto 
je 4. kapitola venovaná popisu najbeţnejšie pouţívaných snímačov pre meranie teploty, 
vlhkosti a osvetlenia, princípu ich činnosti a opisu ich výhod a nevýhod. Následne v úvode 5. 
kapitoly sú opísané snímače a riadiaci mikrokontrolér zvolený pre navrhovanú aplikáciu. 
Takisto je v tejto kapitole popísaný koncept mikrokontrolérom riadeného systému, ktorý riadi 
činnosť zavlaţovania, rosenia, ventilácie a vykurovania skleníka. Koncept obsahuje návrh 
elektroniky spolu s výpočtom hodnôt súčiastok a návrh DPS zohľadňujúci najzákladnejšie 
technologické moţnosti výroby. Návrh DPS som sa snaţil minimalizovať na čo moţno 
najmenšie rozmery. Z tohto dôvodu je väčšina pouţitých súčiastok typu SMD.  
6. kapitola popisuje navrhnutý softvér pre oba mikrokontroléry. V tejto kapitole sa venujem 
programátorskému modelu obvodov pripojených k mikroprocesoru a zároveň popisu funkcií 
navrhnutých kniţníc pre prácu s danými obvodmi.  
V rámci bakalárskej práce sa mi podarilo navrhnúť koncepciu systému pre riadenie skleníka  
a oţiviť systém, ktorý spĺňa všetky vytýčené ciele práce. 
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9 PREHĽAD POUŢITÝCH SKRATIEK A 
SYMBOLOV 
PC - personal computer 
PLC - programmable logical controller 
USB - universal serial bus 
NTC - negative thermal coefficient 
PTC - positive thermal coefficient 
Al2O3 - oxid hliníka - korund 
RH - relative humidity 
LCD - liquid crystal display 
SRAM - static random access memory 
EEPROM - electrically erasable programmable read-only memory 
ISP - in system programmer 
JTAG - štandardizované rozhranie IEEE 1149.1 
PWM - pulse width modulation 
MIPS - million instruction per second 
USART - universal synchronous and asynchronous serial receiver and transmitter 
TWI - two-wire interface 
RTC - real time clock 
CPU - central processor unit 
DPS - doska plošných spojov 
SMD - small mount device 
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1. Schéma zapojenia – hlavná jednotka 
 
  
Obr.  39 Schéma zapojenia hlavnej jednotky 
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2. Schéma zapojenia – vedľajšia jednotka 
 
Obr.  40 Schéma zapojenia vedľajšej jednotky 
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3. Schémy zapojenia napájacích častí 
 
Obr.  41 Schéma zapojenia napájacieho zdroja hlavnej časti 
 
Obr.  42 Zapojenie napájacieho zdroja vedľajšej jednotky 
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4. Návrh DPS hlavnej jednotky 
 
Obr.  43 DPS hlavnej jednej jednotky 1:1 – BOTTOM 
 
Obr.  44 DPS hlavnej jednej jednotky 1:1 –TOP 
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5. Osadzovací plán hlavnej jednotky 
 
Obr.  45 Osadzovací plán hlavnej jednotky BOTTOM 
 
 
Obr.  46 Osadzovací plán hlavnej jednotky – TOP 
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6. Návrh DPS vedľajšej jednotky 
 
Obr.  47 DPS vedľajšej jednotky 1:1 – BOTTOM 
 
Obr.  48 DPS vedľajšej jednotky 1:1 – TOP 
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7. Osadzovací plán vedľajšej jednotky 
 
Obr.  49 Osadzovací plán vedľajšej jednotky – BOTTOM 
 
Obr.  50 Osadzovací plán vedľajšej jednotky – TOP 
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8. Zoznam súčiastok - hlavná jednotka 
Ks. súčiastka Hodnota puzdro 
1 S1 
 
10-XX 
4 X1, X2, X3, X4 
 
AK500/2 
1 Q3 
 
CRYSTALHC49UP 
1 TR1 
 
EI66-1 
1 LED1 
 
LED3MM 
2 ISP, JTAG 
 
ML10E 
1 KEYBOARD 
 
PINHD-1X7 
1 DIS1 
 
T6963C1 
1 R9 1K TRIM_EU-CA6V 
1 R12 1K2 R-EU_R1206 
1 D1 1N5819 P4KEXX 
3 C6, C7, C8 1u C-EUC1206 
1 G1 3V CR2032H 
1 R1 10K R-EU_M1206 
2 R11, R13 10K R-EU_R1206 
1 L1 10uH L-EUL3225M 
2 C14, C15 22p C-EUC1206 
1 R10 24R R-EU_R1206 
6 R3, R4, R5, R6, R7, R8 25K R-EU_R1206 
1 Q1 32.768kHz CRYSTALTC26H 
1 IC5 74HC14D 74HC14D 
1 IC6 78S24 7824TV 
8 C3, C4, C5, C9, C10, C11, C12, C13 100n C-EUC1206 
1 R2 120R R-EU_R1206 
1 F1 160mA FUSESHK20L 
1 C1 220uF/16V CPOL-EUE2.5-7 
1 R14 330R R-EU_M1206 
1 C16 330n C-EUC1206 
1 L3 330uH L-EU0204/7 
2 C2, C17 470u/50V CPOL-EUE5-10.5 
1 B1 B80R RB1A 
3 D2, D3, D4 BAS85 SCHOTTKY-DIODESMD 
1 Q2 BC817-16SMD BC817-16SMD 
2 KK1, KK2 D03S D03S 
1 IC3 DS1307 DS1307SO 
1 IC2 LM2576 LM2596TV 
1 IC4 MAX489CSD MAX489CSD 
1 IC1 MEGA16-A MEGA16-A 
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9. Zoznam súčiastok - vedľajšia jednotka 
Ks. Súčiastka Hodnota Puzdro 
1 S1 
 
10-XX 
7 X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7 
 
AK500/2 
1 Q5 
 
CRYSTALSM49 
4 LED1, LED2, LED3, LED4 
 
LED3MM 
1 IC3 
 
LM2596TV 
1 R16 1K TRIM_EU-CA6V 
4 D1, D2, D3, D4 1N4007 CGRM4007-G 
1 D6 1N5819 P4KEXX 
4 R3, R4, R5, R6 1k2 R-EU_R1206 
1 C6 6u8 C-EUC1206 
3 R1, R10, R11 10K R-EU_R1206 
1 L1 10uH L-EUL3225M 
3 C3, C10, C13 22p C-EUC1206 
10 C1, C2, C4, C5, C9, C11, C12, C14, C15, C16 100n C-EUC1206 
5 R2, R17, R18, R19, R20 120R R-EU_R1206 
1 C8 220uF/16V CPOL-EUE2.5-6 
4 R12, R13, R14, R15 300R R-EU_R1206 
1 L3 330uH L-EU0204/5 
1 C7 470uF/50V CPOL-EUE5-10.5 
1 R9 500k R-EU_R1206 
4 Q1, Q2, Q3, Q4 BC817 BC817-16SMD 
1 D5 BPW34 BPW32 
1 D7 BZX84C2,4V ZENER-DIODESOT23 
1 KK1 D03S D03S 
4 K1, K2, K3, K4 G5V1 G5V1 
1 SV2 ISP ML10E 
1 SV1 JTAG ML10E 
1 IC4 MAX489CSD MAX489CSD 
1 IC1 MEGA16-A MEGA16-A 
1 HUM&TEMP_SENSOR SHT7X SHT7X 
1 IC2 TLC271D TLC271D 
 
 
   
  
64 
 
10. Vývojový diagram pre hlavnú jednotku 
  
Obr.  51 vývojový diagram - hlavná jednotka 
Inicializacia:
GLCD, TWI, casovace, USART
PWM,  I/O piny, Nacitanie 
EEPROM, JTAG OFF
Zobrazenie bitmapy
Uvodna obr.
Delay_2s
cacitanie casu
WDT_res
Odbavenie 
klavesnice
Zobrazenie
GLCD
WDT enable
START
Nacitanie dat pre 
regulaciu
odoslanie dat 
po USART
Timer2
pretecenie
štrukturované 
menu
vypni podsvietenie
60s?
YES
NO
koniec
USART
prijem
vypni prerušenie
uloženie do buffera
1. byte
 == 
0x01?
YES
NO
prijatych
8 bytov?
kontrolny sucet XOR
sucet
ok?
YES
YES
NO
NO
kopia buffera
prijem=1
pocet prijatych = 0
koniec
povol prerušenie
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11. Vývojový diagram pre vedľajšiu jednotku 
 
Obr.  52 vývojový diagram vedľajšia jednotka 
Inicializacia:
A/D prevodnik, Snimac SHT71
USART, Casovac, WDT, I/O piny
WDT reset
WDT reset
WDT reset
Meranie teploty
Meranie vlhkosti
vypocet T, RH
Odoslanie dat
Zvalazovanie?
YES
NO
Timer2 - enable timer 1 
compare math
Start
zavlaha OFF
60s?
YES
NO
vypni casovac
koniec
timer 2 
pretečenie
480ms?
zavlazovanie ?
zavlaha =1
NO
YES
NO
YES
režim
D/N
DenNoc
Regulacia
teploty, 
vlhkosti
Regulacia
teploty
K
koniec
K
A/D prevod
uloz do docasnej 
premennej
10 prevodov?
YES
NO
vypocitaj priemer
koniec
vysledok
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12. Fotodokumentácia 
 
 
